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ー第1章序論
1.1 本研究の背景
現在体内に異常所見組織が発見された場合に広く行われている病理検査は、生体
から異常所見組織の採取及び染色の後、光学顕微鏡での評価を行う。光学顕微鏡
での評価は大きく 2種類あり、開腹して組織を摘出する方法と穿刺針を用いて組織
を摘出する方法がある。開腹して組織を摘出する方法では、手術中に開腹し組織
の摘出を行い染色後、光学顕微鏡で病理診断を行う。病理診断には数時間かかる
ため、この手法では、手術時間の増加に伴う患者の体力に対する負担が大きくな
ってしまう。また、超音波ガイド下で穿刺針を異常所見組織まで穿刺し、組織を
摘出する方法がある。この手法では、開腹して摘出する方法に比べて低侵襲に組
織を摘出することが出来るが、得られる組織が小さいため、ある程度の大きさま
で培養する必要がある。そのためこの手法では診断まで早くて 5日ほど、平均して
1週間ほどの時間がかかるため、病状の進行や、結果を待っている間の精神的な負
担が問題となる。現代は超高齢社会のために、負担が大きい手術を受けることが
難しい人達が増えたのも問題を大きくさせている要因の一つである。これらのこ
とから、医療側からは病理診断を低侵襲かつリアルタイムに行う装置の開発が求
められている。
?1.2 本研究の目的
音速や音響特性を計測するためのイメージング法は多くあるが、内視鏡を用いた
超音波検査のための装置や走査機構に対する提案はない。[1]~[7]そのため、本研
究室では、低侵襲かつリアルタイム病理診断を実現するための装置「穿刺型超音
波顕微鏡」の研究 ・開発を行っている。[8]~[13]図 1に穿刺型超音波顕微鏡の概略
図を示す。この装置では、内部に探触子を圭寸入した穿刺針を用いて開腹するこ と
なく、直接体内の異常所見組織の確定診断を行う。実際に臨床にてこの装置を用
いる場合には、生体の物性情報などの染色に代わる病理診断に有用な情報が必要
となる。生体組織は病変によって物性が変化することが知られている。[14]~[16]
そのため、生体組織の物性のうち、弾性や粘性などの変化を知ることが出来れば、
生体組織の病変と対応付けられる可能性がある。そこで今回は、生体組織の弾性
や粘性の変化を提示し、材料を判別するための手法の提案を目的とする。
所見組織の
戸ぺ
インピーダンス画咆
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図1 穿刺型超音波顕微鏡の概略固
?1.3 本論文の構成
第1章：序論
現在行われている病理診断法について述べ、現在医療側から求められている要求について
説明し、本研究の目的及び有用性について述べる。
第2章：穿刺型超音波顕微鏡に用いる基礎原理と
シミュレーションについて
本論文で用いる位相差画像法等の基礎知識および、シミュレーションソフトについて
の説明を行う。
第3章：位相差画像法の応用
位相差画像法の拡張として、マルチスペクトル位相差画像法、周波数掃引を用いた位
相差画像法及びチャープ信号を用いた位相差画像法等の説明を行う。
第4章：実験と考察
マルチスペクトル位相差画像法を数値解析の側面から検討し実現性を評価する。また。
周波数掃引を用いた位相差画像法とチャープ信号を用いた位相差画像法を比較することで
詳細な物性情報を短時間で得られることを確認する。
第5章：結論
本研究で得られた成果を整理するとともに，今後の課題を述べる。
?第2章 穿刺型超音波顕微鏡に用いる基礎
原理とシミュレーションについて
2.1 超音波計測の基礎
現在の医療では、超音波エコー等の超音波を用いて診断を行う装置が多い。超音波
は、 X線に代表される電磁エネルギーと異なり、運動エネルギーの伝搬現象であり、
電磁エネルギーとの差として「エネルギーを伝える媒質が必要」 「伝搬速度が大幅に
異なる」などがある。超音波は伝搬速度が遅いため、生体内などの距離計測に適して
1.,ヽる。
また、超音波の伝搬には図 2のように、方向によって縦波と横波の 2種類がある。
「波の進行方向と媒質の振動方向が同じ」であれば縦波と呼び、 「波の進行方向に対
して媒質の振動方向が垂直」であれば横波と呼ぶ。上記以外にも、半無限の個体の表
面を伝わるレイリー波、有限の厚さの板を伝わるラム波というモードもある。本研究
室で開発している穿刺型超音波顕微鏡では、石英棒を伝搬媒として利用するため縦波
を用いる。
波の進行方向 波の進行方向
図2 縦波と横波の概略図
?2.2 分解能の基礎
本研究では、細胞レベルでの計測を目指しているため、分解能についての理解は非
常に重要である。分解能とは、より細かく忠実に再現する能力のことで、分解能の表
現は、近くにある 2つの物体を 2つのものとして区別できる最小の距離を mmで表す。
分解能には図 3～図 4に示すように、主に距離分解能と方位分解能の 2種類がある。
①距離分解能
距離分解能とは、超音波の進行方向に並んだものを弁別できる最小距離のこと
である。距離分解能は、送信パルスの幅によって決まり、パルスの幅が短いと距
離分解能は高くなる。
②方位分解能
方位分解能とは、超音波の進む方向に直行して並んだものを弁別できる最小距
離のことである。方位分解能は振動子の直径、超音波の中心周波数によって決ま
り、直径は太く、周波数が高ければ方位分解能が向上する。一方、振動子の直径
が細いと、照射される超音波ビーム自体が細くなるので、近傍での方位分解能が
向上する。更に，振動子を凹面加工することにより、超音波ビームを集束させる
ことができるので方位分解能が向上する。
測定対象
プロー ブ
?????←
?
測定対象
• 図 3 距離分解能の概略図
プロー ブ ???『
??
図 4 方位分解能の概略図
方位分解能△yの理論値は振動子の直径d、焦点距離f、波長入、 から求めること
ができ、式(2-2-1)より表される。
t △y =:2.44~,1 ・ ・ ・ (2-2-1) 
d 
特に、細胞の大きさは約 10μm~30μmなので、本研究では数十～数百 MHz
の超音波を用いる。
?2.3 組織の病理診断
マルチスペクトル位相差画像法は、染色に代わる技術としての提案である。そのた
め本項目では、組織の病変や染色の基礎知識の解説を行う。
2.3.1 組織の病変
病気の過程で現れる生体の局所変化のことを病変とぶ。特に癌のような病変では図
5に示すような細胞自体の形が変化する場合や、異常増殖により細胞の並びが変化す
ることがある。また、細胞同士は通常密着しているが病変によって細胞間の結合が弱
まる。これにより剥離した細胞が血液に流れ、別の部位に転移することがある。
図5 細胞の病変
?2.3.2 病理診断
2.3. 1項で説明 したように、人体を構成する細胞は、何らかの原因で異常を来たす
（病変）と細胞の形や並びが変化する場合や、通常では見られない細胞が増える場合が
ある。これらの変化をとらえ、顕微鏡などで病気の診断を行うことを病理診断と呼ぶ。
医療現場では、通常触診を行った後、超音波エコー等で検査を行い、異常所見組織
を発見する。しかし、超音波エコー等では異常所見組織の良性 ・悪性の判断が行えな
いため開腹後、組織を摘出 ・染色を行い、病理診断する。組織の摘出には大きく以下
の手法がある。
①開腹し、メス等で異常所見組織を切り取る。
②穿刺針を体外から、異常所見組織に向けて挿入し、少量の組織を取る。
その後、ある程度の大きさまで培養する。
また、それぞれ以下の様な利点 ・欠点が存在する。
① 開腹したままであれば、異常所見組織が悪性と判明次第そのまま手術すること
が出来る。 しかし、 一度、腹部を閉じた場合、異常所見組織が悪性だと再手術
が必要となり、患者の体力に大きな負担になる。
②異常所見組織が良性であれば、患者の負担は最小限で済む。しかし、異常所見
組織の培養に時間が掛かるため、病理診断の結果が分かるまでに期間を要する。
その間に、患者の病態が悪化し手遅れになる患者が発生する可能性がある。
2.3.3 組織の染色
摘出した組織のままでは、光学顕微鏡等で観察することは難しい。そのため、組
織に特殊な色素を用いて色を付け観察を容易にすることを染色と呼ぶ。染色には、
観察する試料の特徴的な分子（タンパク質、核酸、脂肪等）に強く結合する色素を利用
した物や、特定の酵素を反応して発色する触媒を利用したものがある。
特に、本研究で計測対象とする細胞は、主に免疫染色と呼ばれる手法がとられて
いる。免疫染色は、抗原抗体反応という免疫反応を利用して行う染色であり 、対象
とする組織や予想される病気等によって、様々な種類がある。癌でも発症する部位
によって染色性の異なる物を用いる。例えば、大腸／直腸癌や胃／十二指腸／小腸癌で
は、 CK7-/CD20＋と呼ばれるものだが、肺小細胞癌や前立腺癌では、CK7-/CK20ーと呼ば
れるもので、同じ癌細胞でも部位によって異なる。
?2.4 穿刺型超音波顕微鏡
穿刺型超音波顕微鏡の概要を図 6に示す。穿刺針内にある極細超音波センサ（探触
子）によって走査を行う。使用例として、超音波ガイド下で異常所見組織を発見し、
その場所に向けて穿刺針を挿入する。目的の組織に到達後は、穿刺針内に内蔵され
ている探触子を挿入し組織にあてがい、接触させることで組織とセンサの間の距離
を一定とした音響インピーダンス差分画像を得る。この画像は、正常な組織と病変
した組織の周波数特性に応じた違いを表すことが出来る。
穿刺型超音波顕微鏡は、穿刺針、探触子によって構成されており、探触子は主
に石英棒センサ、振動子により成り立つ。石英棒センサは、表面に凹面加工を施す
ことで、超音波を集束させ分解能の向上を図っている。また石英棒端面を円状に走
査させることで広い範囲の計測を行う。画像化には、穿刺型超音波顕微鏡に適用可
能な計測技術の 1つとして超音波干渉法を適用する。
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図6 穿刺型超音波顕微鏡の概略図
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2.5 超音波干渉法の基礎原理
本項目では、穿刺型超音波顕微鏡に用いるための、超音波干渉法における位相差
画像法の解説を行う。
2.5.1 反射と透過
図 7のように媒質①（固有音響インヒ°ー ダンス：Z1、伝播速度：C1、密度：/J1)媒質②
（固有音響インピーダンス：Z2、伝播速度：C2、密度：/J2) があるとき、媒質①と媒質②
の境界での入射角を0i、反射角を0r、透過角を0tとする。
ここで、音圧：p、粒子速度：V、波数：Kと置き、添え字を入射成分、 rを反射成分、 tが
透過成分を示すものとすると、それぞれを次式により与えられる。
p;=P;ej(wt咄 lx)Pr=Prej(wt+klx) Pt=Ptej(wt-k2x) (2-5-1) 
V;=V;ej(wt-klx) Vr=Vrej(wt+klx) Vt=Vtej(wt-k2x) (2-5-2) 
これらの諸量は、屈折（スネルの法則）、粒子速度の連続性、音圧の連続性の 3つに支
配されている。ここで入射角aと反射角0rが等しいため、Pしと凡及び月と凡の関係は、計
測可能なパラメータZ1,Z2, 0i, 0tによって
①入射音圧と反射音圧の関係
Pr Zz cos0i-Z1COS0t 一
Pi 恥 cos0けなCOS0t
②入射音圧と透過音圧の関係
Pt 2Z2 cos0i -= 
Pi 恥 cos0けZ1COS0t
(2-5-3) 
(2-5-4) 
ここで、画像診断装置では垂直入射を仮定しているため
Pt 恥 Zー1-＝ 
Pi 恥＋Z1
(2-5-5) 
式(2-5-5)が成り立ち、インピーダンス差に比例した反射超音波信号を画像化することが
可能である。
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図7 反射と透過の概略図
2.5.2 超音波干渉法
ここでは、平面波が伝搬するとし、 一次元近似で考える。図 8に超音波干渉法の
原理の概略図を示す。原理固定長伝送線路と可変長伝送線路の音響インピーダンス
を既知とし、それらの界面からの反射信号と、固定長伝送線路と試料の界面からの
反射信号を干渉させる。可変長伝送線路の距離を変化させると、干渉信号の振幅が
変化する。この時の最大振幅 Vmaxと最小振幅 Vminの比は、次の式で示される。
亡＝ I~二:万 I (2-6-1) 
式(5-2-1)の、Koは固定長伝送線路と可変長伝送線路の界面の反射係数を、roは可変
長伝送線路と試料の界面の反射係数を示している。可変長伝送線路の音響インピー
ダンスを Zv、固定長伝送線路の音響インヒ°ー ダンスをみ とすればKoは次のように表
すことができる。
K。=|~I (2-6-2) 
Zv-ZA 
あらかじめ可変長伝送線路と固定長伝送線路の音響インピーダンス(Zv.，み）を計測し
ておき、VmaxとVmin計測すれば、Koは既知となり、 (5-2-1)式より roを求めることが
できる。よって、次式より試料の音響インピーダンスを求めることができる。
ZR ＝幼•|詈I (5-2-3) 
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図8 超音波干渉法の原理
2.6 超音波干渉法による音響インピーダンス差分法
固定長伝送線路に接着した圧電素子にバース ト波を印加することによって、超音
波を発生させる。圧電素子から照射された超音波の一部は、固定長伝送線路を伝搬
し、可変長伝送線路との境界面で反射する。残りの超音波は可変長伝送線路に透過
し、試料との境界面で反射する。これにより 、2つの境界面での反射信号が、重ね合
わさった干渉信号が得られる。この時、固定長伝送線路と可変長伝送線路の境界面
からの反射信号は一定である。対して、可変長伝送線路と試料間の反射は以下の様
になる。
{1) 試料の音響インピーダンスの変化によって、反射信号の振幅が変化
(2) 可変長伝送線路の厚みの変化によって、反射信号の位相が変化
この 2つから干渉信号の振幅が変化するため計測位置毎に輝度変調することで、
「試料表面との距離」や「音響インヒ゜ー ダンスの大きさ」に応じた画像を取得でき
る。ここで、試料表面との距離（可変長伝送線路）を固定すれば、干渉信号の変化は音
轡インピーダンスの変化に対応する。この信号を輝度変調することで、 「音蓉イン
ヒ°ー ダンスの大きさ」を反映した画像が得られる。これを音需インヒ゜ー ダンス差分
法と呼ぶ。
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図 9 音響インピーダンス差分法の原理
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2.7位相差画像法の原理
図 10に超音波干渉法による位相差画像法の概略図を示す。この図の試料 1と試料2
の複素音響インヒ゜ー ダンスは以下の式のように表される。
ZL1 = IZL1 I e jcpL1 {2-8-1) 
ZL1 = IZL1I e jcpLl (2-8-2) 
2.6項の技術で得られる干渉信号は、音響インピーダンスの絶対値と位相差を反映する。
従って、干渉信号の振幅を輝度変調して画像表示する事により音蓉インピーダンスの
絶対値の変化と位相差を濃淡として画像化できる。ここで、試料表面が平らで複素音
響インピーダンスの絶対値の差が小さい場(IZL1i~ IZ叫）、干渉信号の振幅の変化は小
さいため、画像の濃淡は主に位相差((f)L1―仰2)を示すことになる。石英棒センサの端
面と試料の面に微小な傾きを付けると、石英棒センサと試料間の距離が変化するため
2つの信号の位相がずれて、干渉信号の振幅が変化するため、画像化すると干渉縞が
生じる。この干渉縞を活用することで、複素音響インピーダンスの位相差の部分的な
違いから、干渉縞に変化が生じることで、試料の位相差情報を画像化できる。これを
超音波干渉法による位相差画像法と呼ぶ。[l7]~[21] 
?
石英打センサ
試料からの＾ ＇
図10 位相差画像法の概略図
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2.8 シミュレーションソフト PZFlex
本研究では、シミュレーションソフト PZFlexを用いて数値解析を行う。PZFlexでは
有限要素法(FEM)を用いて圧電計算や超音波伝搬に関する解析を行うことが出来る。
FEMは微分方程式を、近似的に解くための計算手法であり、解析対象を微小な要素で
構成される解析要素でモデル化することで、微分方程式では解を求めることが困難な
問題を解く手法である。そのため、任意の形状、材質等の設定を細かく設定すること
が出来る。
PZFlexでは、この FEMを用いて特定の加重状態に対する物体の応答を計算する。
FEMモデリングは形状の物理的実体を細かな個別要素に分解し、その 1つ 1つの要素
について応力とひずみの計算を行う。次に、 1つ 1つの要素に生じた応力とひずみは
その周囲の要素に伝達されることで計算が進む。さらに、圧電計算とその結果として
モデルに対して生じる効果をシミュレーションに反映するため、圧電材料の電気特性
を取り入れることも可能である。
第3章 位相差画像法の応用
3. 1 位相差画像法での物性計測
本項目では、今回の研究に用いるマルチスペクトル位相差画像法の理解に必要な
減衰と散乱から解説を行う。
3. 1. 1減衰と散乱
・減衰
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現実の超音波は、媒質内を進むにつれて次第に音圧が減少する。[22]つまり、
媒質内を伝搬する平面波は減衰する。この減衰は、以下の 3種類に大別できる。
①伝播距離に依存して指数関数的に減衰する吸収減衰
②伝播経路の微小物体によって生じる散乱で減衰する散乱減衰
③伝播に伴う拡散によって、十分に離れた場所では球面波状となるため、距
離の 2乗に比例して減衰する拡散減衰
吸収減衰は、媒質中の微小粒子が振動して超音波を伝えるとき、超音波のエネ
ルギーの一部が熱などに変わることにより生じる。つまり、伝搬距離、伝搬媒質
により吸収減衰は変化する。超音波の水中内での減衰を考える。一般的に 10GHz
までの水中超音波の吸収は周波数f、吸収係数aとすると
告＝25x 10-17 [Np・ s/cm] (3-1-1) 
f 
とほぼ一定（温度依存性あり）であることがわかっている。例えば 1MHzで
40m到達するパワーを持っていても、周波数が 1桁上昇するごとに大きく減衰
し、 1GHzでは 40μm しか到達が出来なくなる。
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．散乱
生体等は、必ずしも均ーではなく、微小な反射体群（散乱体）からなる不均ーな
組織である。[23]~[25]違う媒質どうしの境界面でも反射は起きるが、不均ーな
媒質内でも反射は起きる。この時、反射体群から生じる反射は、均ーな方向で
なく 、ランダムな方向に反射する。これを図 2(a)に示す拡散性散乱と呼ぶ。もし、
散乱体の寸法 dが超音波の波長入よりも十分に大きければ、図 2(c)に示す鏡面散
乱として扱うことが出来る。散乱体の寸法 dが波長えと同程度もしくは、十分
小さければ波動方程式に基づいた精密な計算が必要となる。これを評価するパ
ラメータを(3-1-2)式に示す。
冗d
a = -
入
(3-1-2) 
この時、 a:~1はレイ リー散乱、か:1はミー散乱、a:~ 1 は幾何光学近似で表
現することが出来る。本研究で生じる散乱は、 主に レイリー散乱と して扱う。
レイリー散乱は、(3-1-3)式のよ うに表される。このとき n：粒子数，d：粒子径，m：反
射係数，入：波長とする。(3-1-3)式を見ると、えに 4乗が掛かっており、波長、つま
り周波数に強い依存性を持っていることが分かる。例えば、空が青いのは、波
長の短い青色の光が波長の長い赤色の光よりも多く散乱するためである。
2が記—12 炉
(Js =了-n(戸z)ア
超音波の
向き ??
? ? ? ? ???
(3-1-3) 
(a)拡散性散乱 (b)鏡面散乱
図11 散乱の概略図
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3. 1. 2マルチスペクトル位相差画像法の原理
試料を生体としたとき、照射する超音波の波長が短くなると生体表面だけでなく、
内部を伝搬し反射する信号が存在する。ここで、超音波が伝播する際に生じる減衰
について考える。減衰は伝搬媒質中の散乱と吸収により生じる。2-3項で述べたよう
に、散乱は散乱体の形状と空間的な配置の違いにより周波数依存性が異なり 、吸収
は粘性と弾性から生じ、油分や弾性体の含有率によって周波数依存性が異なること
が知られている。このことから、生体組織においても病変により散乱や吸収の周波
数依存性が変化すると考えられる。
従来の位相差画像法は、単一周波数で音響インピーダンス画像を取得していたた
め、試料の周波数依存性の変化を画像上に表示することが出来なかった。そこで、
周波数依存性の変化を画像化するために、図 12のように多周波数で音響インヒ゜ー ダ
ンス画像の取得を行い、 1枚の画像に合成する。これをマルチスペクトル位相差画像
法と呼ぶ。[26]
実際には、3原色に対応させるように、 3種類の周波数で計測を行う。そこから得
られた 3枚のグレースケール画像をそれぞれ、赤、緑、青に対応させプログラム上
で 1枚に合成する。
周波数A 周波数B 周波数c
? ?
麗じ、
カラー画像
図12 マルチスペクトル位相差画像法のイメージ
3. 1.3 先行研究 ：マルチスペクトル位相差画像法
本項では、先行研究として行われたマルチスペクトル位相差画像法の実験的な検
討についての説明を行う。図 13に実験に使われたシステムの概略図を示す。圧電素
子の中心周波数は 44.9MHzであり、直径 0.83mmの石英棒を密着させている。また、
石英棒の先端には焦点距離が約 0.5mmになるような皿面加工が施されている。圧電
素子には電圧 10Vpp、周波数 40MHz,44.9MHz,SOMHzの 3種類の 20サイクルバースト
波を印加した。試料には図 14に示す加工肉を用いた。この加工肉試料は主に筋線維
で構成される赤身部分と脂肪で構成される脂身部分に分かれている。また、試料表
面の凹凸を均ーに保つためにトップカバーを用いた。 トップカバーには厚さ約 lOμm
のポリエチレン膜を用いた。水には沸騰加熱処理脱気処理を施しており、実験時の
水温は 22.1℃であった。本実験の超音波伝送路の条件を図 15に示す。
Osciloscope 
Transducer 
fc=44.9MHz 
⇒: 
Burst Wave 
Generator 
＇ ． 
Automated Stage 
I 
I CO]It1•ol ク ＇ ⇔ fl⇒ 
Concave polished 
end ofqu叩 Zrod 
(Fixed-length 
Trru1smissio1 
l 
l 
Base 
Line) 叶'Sample(Plate with 
Embedded Ac1ylic Rod) 
WateI 
(Variable-length 
Transmision 
Line) 
図13 計測システムの概略図
Lean 11eat 
図14 実験に用いた加工肉試料
18 
Sample 
(Lean meat) 
(Fat) 
Top cover 
(polyethylene) 
Vp=19SO[m/s] 
z、v=1.75[X106 k9/1炉s)
Acoustic coupler 
(Water) 
V、v=1500[m/s]
Z炉 1.5[X106 kg/n召s)
図15 超音波伝送路の条件
Fused quartz rod 
zQ=13.1 
[X 106 kg/n戸s)
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図 16(a)-(c)に3種類のバースト波を使った位相差画像法で計測した結果を示す。こ
れらの画像を合成して図 16(d)に示す 1枚のマルチスペクトル位相差画像を作成した。
画像左側が赤身部分で、右側が脂肪部分である。赤身と脂肪の各周波数での平均振
幅及び、分散を表 1に示す。この結果を見ると全体的に赤身部分の輝度が大きくな
っていることが分かる。また分散も大きくなっている。これは赤身を構成する筋線
維の不均一さによるものだと考えられる。また 50MHzの高周波数成分では、輝度値
はどちらも低くなっていることから、試料の粘性によって吸収されたことが分かる。
また、マルチスペクトル位相差画像である図 16(d)では赤身部分と脂身部分で画像上
の表現が異なることが分かる。赤身を構成する筋線維は散乱体であると考えられる。
そのため、試料表面のトップカバーと散乱体の間で干渉を起こしニュートンリング
のような現象を起こした。このことから、赤身（散乱体）では散乱体の大きさと超
音波の周波数に応じた独自の干渉が得られることが分かった。脂身部分は表 l(b)から
分かるように分散が低く表示されている。脂身は粘性の影響が大きい材料である。
このことから、脂身（粘性材料）では全体的に均ーな色合いで表現されることが考
えられる。実験では、試料の持つ物性がマルチスペクトル位相差画像上で反映され
ることを確認できた。しかし、細かい粘性の変化等は実験では検証することが難し
い。そのため、シミ ュレーションを用いたマルチスペクトル位相差画像法の実現性
の評価が必要がある。
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(a)40MHz画像 (b)44.9MHz画像
(c)SOMHz画像 (d)マルチスペクトル位相差画像
図 16 マルチスペクトル位相差画像法の実験結果
表 1 各画像の平均輝度と分散
(a)赤身部分 (b}脂身部分
画像名 輝度平均 分散 画像名 輝度平均 分散
40MHz 0.4735 0.0317 40MHz 0.4420 0.0031 
44.9MHz 0.5835 0.0264 44.9MHz 0.5613 0.0027 
50MHz 0.4289 0.0245 50MHz 0.3914 0.0033 
マルチスペクト
0.533 0.0134 
ル位相差画像
マルチスペクト
0.5063 0.0010 
ル位相差画像
21 
3.2 周波数掃引を用いた位相差画像法
前項で述べたマルチスペクトル位相差画像法では 3つの周波数を用いて試料の周波
数依存性を評価する。そこで、より細かい周波数刻みで計測することで、さらに詳細
な物性情報を得られると考え、周波数掃引を用いた超音波干渉法を提案する。
この手法では、送信バースト波の周波数を小刻みに変えながら、干渉信号の変化を
計測する。このとき、局所的な周波数変化に対しては組織の周波数特性が不変である
と仮定すれば、周波数変化に伴う干渉の変化が、探触子と試料の間の距離に応じて生
じる干渉の変化に換算できるため、石英棒端面を固定した状態で従来の超音波干渉法
と同様の計測が実現できる。
3. 3 FMチャープ信号を用いた位相差画像法
3.2項の方法ではバースト波の複数送信が必要であるため、計測に時間がかかってし
まう。そこで、十分に長い FMチャープ信号を使用し、得られた干渉信号を嵩速フーリ
工変換することで、周波数の異なる複数のバースト波を用いる手法よりも短時間で、
かつ細かい周波数刻みで計測ができる。これを FMチャープ信号を用いた位相差画像法
と呼ぶ。
22 
第4章 シミュレーション・実験と考察
4. 1マルチスペクトル位相差画像法のシミュレーション
本項では実験では確認の難しい、試料内部の圧力伝搬の状態や反射波の確認を行う。
また。石英棒径を変化させることによる超音波収束点のビーム状態の変化を確認し最
適な探触子設計に役立てる。
4. 1. 1試料内部の圧力状態の検討
シミュレーターには 2.8項で述べた PZFlexを用いる。有限要素法での計算に用いるメ
ッシュのグリッドサイズは 2.6667μ m に設定し、サンプリングレー トは 9.46GHzとし
た。境界には吸収境界を使用した。
図 17にシミュレーションに用いたモデルを示す。試料は層状で構成されており 、各
層の厚さは、 53.33μ m の全20層で構成される。各層のパラメータは筋肉と脂肪を元に
ランダムに設定した。試料の減衰モデルには PZFlexに元から設定されている「sdmp」
コマンドを使用する。これらの試料の物性パラメータ及び減衰パラメータは表 2～表 3
に示す。また、水や石英棒のシミュレーションに用いた媒質の物性パラメータを表 4
に示す。圧電素子には PZTShを使用した。PZTShには実験と同様に振幅 lOVpp、周波数
40MHz、44.9MHz、50MHzの3種類の 20サイクルバースト波を印加した。PZT5hの特
性は以下の式に示す。
1.65 -0.48 -0.85 ゜゜ ゜-0.48 0.17 -0.85 炉＝ 1 -0.85 -0.85 2.07 ゜゜ ゜Ix 10―11而／N (4-1) ゜゜゜4.35 ゜4.35 ゜゜゜゜ ゜4.26 
d =(J 悶〗ふ°·？ば X 10-9 C/N
-0.27 -0.27 0.59 0 0 0) 
(4-2) 
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＝??€ ?????ー
?ー ）
?
??
? ? (4-3) 
ここで炉は弾性コンプライアンス、 dは圧電ひずみ定数、 バま誘電率である。
また PZTShの密度、減衰、 Q値を表 5に示す。これらを用いて試料内部に浸透する
圧力をプロッ トすることで音の侵入長の評価を行った。
1cm 
??
PZT quartz 
rod 
sample 
図 17 層状モデルのイメージ
表 2 筋肉 ・脂肪モデルの物性パラメータ
試料名 密度 体積弾性率 粘性
[kg/m汀 [N/m汀 [Pa・ s] 
筋肉モデル 1030 1560-1590 ゜脂肪モデル 928 1413-1441 9.0 
表 3 筋肉 ・脂肪モデルの減衰パラメータ
試料名 centfreq option dilatation shear frequency expv distance 
筋肉モデル 44.9 X 106 db 0.55 ゜44.9 X 106 1.0 0.01 脂肪モデル 44.9 X 106 db 0.75 ゜44.9 X 106 1.0 0.01 
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表 4 水 ・石英モデルのパラメータ
材料名
密度 体積弾性率 せん断係数
[kg/m汀 [N/m汀 [N/m汀
水 1000 1496 ゜石英 2650 5750 2200 
表 5 圧電素子モデルのパラメータ
材料名 I 密度 dB/unit length [kg/m汀 [db/m] Q値
PZT5h I 7500 I 4.637 x 103 I 65 
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4. 1.2石英棒の太さ及び位置の検討
石英棒の各パラメータを変更した時のマルチスペクトル位相差画像法の特性をミュ
レー ションで評価した。図 18にシミュレーションモデルを示す。このシミュレーショ
ンモデルを元にそれぞれ石英棒一試料間の距離、石英棒の開口幅を変化させた。試料
にはナイロンを用いた。パラメータは表 6に示す。減衰モデルには PZFlexで元から設
定されている「vdmp」を使用した。減衰パラメータには表 7に示したものを用いた。
また、水、石英棒、圧電素子のパラメータは前項の表 4～表 5と同様のものを使用した。
PZTには電圧 10Vpp、周波数44.9MHzの20サイクル正弦波を印加した。
まず、石英棒の直径を 1mmに固定し石英棒端面一試料表面の距離を変化させながら
受信信号の強度の変化を調べた。また、試料がない状態でのビームの強度分布を確認
し比較を行うことで、送信ビーム強度が最大となる位置に試料があるときに干渉波が
最大になるかの確認を行う。これによって、石英棒との適切な距離の検討を行った。
続いて、石英棒端面一試料表面の距離を固定し、石英棒の直径を変化させたときの
試料表面の圧力分布の変化を確認した。これらの結果からマルチスペク トル位相差画
像法の分解能評価を行う。 「1cm 200μm 
§』
Transducer quartz rod 
water 
sample 
図18 石英棒パラメータ評価用モデル
試料名
ナイロン
密度[kg/m汀
表6 ナイロンの物性パラメータ
体積弾性率
[N/m汀 粘性[Pa・s] 
1030 1560-1590 
?
表 7 ナイロンの減衰パラメータ
宍,斗:/|；：n9t:↑;6 1ご゜n1訓atat|:；1 sh;a五1:r:：』］塁： Ie二IdlSta;；： 
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4. 1. 3粘性の影響の検討
本項では試料の持つ粘性パラメータと複素音饗インヒ°ー ダンスの位相差の関係をシ
ミュ レーションによって評価を行う。モデルには図 18を用いる。試料には表 8に示す
数値を用いた。ダンピングモデルには PZFlexの粘弾性モデルの初期設定に用いられる
「sdmp」を用いた。減衰パラメータには表 9 に示したものを用いた。また、水、石英
棒、圧電素子のパラメータは前項の表 4～表 5と同様のものを用いた。それぞれの試料
に対して、 超音波を照射し返ってきた干渉信号を観察することで粘性パラメータの影
需を考察する。
表 8 粘性試料モデルの物性パラメータ
試料名 密度[kg/m汀 体積弾性率 粘性[Pa・s] 
[N/m汀
試料 1 1050 1577 9.0 
試料 2 1050 1577 20 
試料 3 1050 1577 100 
表 9 粘性試料モデルの減衰パラメータ
試料名 1 centfreq | °ption 
試料 1-3 I 44.9 X 106 I db 
dilatat 
0.4 I O I 44.9 x 106 I 1.0 I 0.01 
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4. 2周波数掃引を用いた位相差画像法
掃引法で物性の変化を判別可能かを確認するためにシミュレーションを行った。シ
ミュレーションモデルには図 18と同じものを用いた。試料の物性パラメータには表 10
を示すものを用いた。試料 1～試料 3は粘性を変化させている。試料4は試料 1に対し
て弾性に影響を与えるパラメータを変化させた。また、水、石英棒、圧電素子のパラ
メータは前項の表 4～表 5と同様のものを用いた。信号には振幅 lOVpp、40サイクルバ
ースト波を印加した。周波数は 41-43MHzの範囲を 0.1MHz刻みで変化させ、各周波数
から得られた干渉信号にそれぞれ FFTを行い単一周波数成分のパワースペクトルを取り
出した。
表 10 周波数掃引モデルに用いる試料の物性パラメータ
試料名 密度[kg/m汀 体積弾性率 粘性[Pa・s] [N/m汀
試料 1 1030 1579 1.0 
試料2 1030 1579 50 
試料3 1030 1579 100 
試料4 1000 1500 1.0 
4. 3チャープ信号を用いた位相差画像法
前項の周波数掃引法ではバースト波を複数回送信する必要があり 、結果が分かるの
に時間がかかってしまう。そこでFMチャープ信号を用いて得られた干渉信号をFF
Tすることで同様の結果が得られることを検証する。これによって、非線形現象が生
じていなければ従来のように各周波数に分けて干渉を調べる必要がなくなる。またチ
ャープ信号であれば、適切な時間幅のパルスを用いることで、不要な多重反射等を除
くことが出来るため必要な周波数のみを見ることが出来る。この方法で周波数掃引法
を用いた位相差画像法と同様の結果が得られることを確認する。シミュレーションに
は41-43MHz、パルス幅が 3μmの FMチャープ信号を用いた。モデルや用いた物性パラ
メータは 4,2項と同様のものを用いる。
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4.4マルチスペクトル位相差画像法の
シミュレーション結果・考察
本項では4.1項で行った、試料内部の圧力伝搬の状態や反射波の確認及び石英棒のパ
ラメータを変更した時の結果を考察する。
4. 4. 1試料内部の圧力状態の検討
試料内部の圧力状態のシミュレーション結果を図 19に示す。横軸は試料表面からの
深さで、縦軸は侵入した圧力を示している。また、筋肉モデル、脂肪モデルをそれぞ
れ 3つの周波数で計測しており、筋肉モデルは実線、脂肪モデルは破線で示している。
この図より深さ 2Sμmの位置で圧力が最大になっていることが分かる。試料表面では、
50MHzの高周波数成分の圧力が大きく、 40MHzの低周波数成分の圧力が小さくなって
いる。試料内部に行くにつれて低周波数成分の圧力が大きくなっている。これは試料
の持つ粘性等のパラメータによって高周波数成分が吸収されたためである。
． ．． ． ?、．，??? ????
?
???
??
• ? ? ? ? ?
r 
?
??
?
?
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?
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?
?
?
?
?
?
?
?
???ーー ー
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?
?????
? ? ? ?
→ 4, 1, 9 
50 100 1 50 200 250 300 350 400 
distance[μ m] 
図19 試料内部の音圧変化
450 500 
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4.4. 2石英棒の位置及び太さの検討
因 20に石英棒端面一試料表面間の距離を変更させたと時の干渉信号の最大振幅を示
したものを示す。横軸が石英棒端面一試料表面間の距離で縦軸が圧電素子で受信した
干渉信号の最大電圧である。また図 21に試料を配置せずに超音波ビームの音圧強度分
布を調べた結果である。横軸を石英棒端面からの距離、横軸を音圧でプロットした。
図 20を見るともっとも干渉信号の振幅が大きくなるのは石英棒端面一試料表面間の
距離が約 250μmのところである。対して、図 21では圧力が最も大きくなるところは、
約 300μmであり、圧力が最も大きくなる位置に石英棒端面一試料表面間の距離を設定
しても干渉信号が大きくならないことが分かる。これは水の波長から干渉周期が
33.4μmであるため、最大圧力に距離と干渉が最大になる距離にずれが生じた。そのた
め今回のシミュレーションでは約 250μmの位置で干渉が最大になった。
また図 22に石英棒端面一試料表面間の距離ごとの方位方向の音圧分布を示す。横軸
は試料表面の中心を 0 とした時の位置で縦軸は音圧である。この図から、干渉が最も
大きい約 250μm付近ではビーム幅がほとんど同じであることが確認できる。これは、
250μm付近でビームが収束して平面波になっているためだと考えられる。
図 23は石英棒径の変化による方位方向のビーム幅の変化である。この図より石英棒
径が大きくなるとサイドロープの影響が大きくなることが分かる。しかしメインロー
プは石英棒の変化に対して一定の傾向が見られない。石英棒径が 0.05mm,.,_0.76mmの
範囲ではメインローブが大きくなる傾向があるが、石英棒径が 1mmで一度小さくなり、
再び大きくなる。これは周波数と直径の関係によって振動モードに変化が生じている
ためだと考えられる。この結果から石英棒径を大きくすることは単純に分解能向上に
つながるといえないため、今後の検言寸が必要と考えられる。
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4.4.3粘性の影響の検討
図 24に粘性を変化させた時の干渉信号の変化のシミュレーション結果である。この
図は粘性の変化によって生じる位相差の変化を詳細に観測するために、 PZTで得られた
干渉信号の中で試料表面からの反射に対応する部分を切り出したものである。また、
このシミュレーションでは、石英棒端面一試料表面間の距離を 4.4.2項より最も干渉信
号の大きい 250μmに設定した。
この図を見ると、 どの試料においても低い周波数成分ほど電圧の振幅が大きいこと
が分かる。これは先行研究の脂肪部分と同様の傾向である。またこの結果では、
ぞれの周波数で干渉信号の振幅変化や位相のずれ方に違いがあることが分かる。
それ
マル
チスペク トル位相差画像法ではそれぞれの周波数が含まれる割合によって色が変化す
る。そのためマルチスペクトル位相差画像法によって粘性体を測定することで、 その
粘性の大きさに応じた色が得られることが確認できる。
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4. 5 周波数掃引を用いた位相差画像法の結果・考察
図 25に周波数掃引を用いた位相差画像法のシミュレーション結果を示す。それぞれ
の周波数でのバースト信号を時間領域から直接測定すると単一の周波数が得られない。
そのため今回の検討では得られた各干渉波に対して FFTを行うことで、単一周波数成分
を抽出して図を作成した。また、後述するチャープ信号を用いた位相差画像法の結果
と比較できるように正規化を施してある。正規化は FFTで得られた周波数スペクトルの
最大値が 1、最小値は 0になるようにした。
図を見ると粘性を変化させた試料 1～試料 3はほとんど変化が見られない。対して、
弾性を変化させている試料 4 は振幅が全体的に下がっていることが分かる。
性の変化によって音響インピーダンスが変化したためである。
これは弾
また、粘性を変化させた試料である試料 1～試料 3の位相差を確認したものが固 26
である。位相差は試料 1から得られた信号の位相を基準に、各試料で得られた信号と
の位相差を周波数ごとで求めた。
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図 25 周波数掃引を用いた位相差画像法のシミュレーション結果
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4. 6 チャープ信号を用いた位相差画像法の結果・考察
図 27にチャープ信号を送信して得られた干渉信号を FFTして各周波数成分を抽出し
た結果である。4.5項の周波数掃引を用いた位相差画像法の結果と比較するために正規
化を行っている。正規化の方法は同様である。
この結果を見ると図 25の周波数掃引を用いた位相差画像法の結果と同様に弾性の異
なる試料 4の振幅が全体的に小さいことが確認できる。
相差画像法と同様の傾向を示している。
これは周波数掃引を用いた位
また、試料 1～試料 3の粘性を変化させた材料での位相差を確認したものが図 28で
ある。位相差は FFTして得られた各周波数の位相を、サンプル 1を基準にして各サンプ
ルとの差分を取った。
大きいことが分かる。
この結果を見ると、粘性の差が大きいほど位相差の変化の幅が
この傾向は周波数掃引を用いた位相差画像法と異なるが、粘性
の違いを見分けることは可能であることが分かった。
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第5章 結論
先行研究によって行ったマルチスペクトル位相差画像法の実験では直接検討するこ
と難しい、試料表面での収束超音波ビームの状態や、試料内部へ伝搬する超音波の減
衰度合い等の確認を行うことで、マルチスペクトル位相差画像法の原理的な性能の確
認を行った。これによって、試料の持つ物性がマルチスペクトル位相差画像上で反映
されることを数値計算的に確認することが出来た。
また、マルチスペクトル位相差画像法の拡張として、周波数掃引を用い位相差画像
法の提案を行った。さらに、その拡張としてチャープ信号を用いた位相差画像法につ
いても提案を行い、両者の比較を行った。結果として FMチャープ信号を用いることで、
より細かい周波数刻みで計測し、さらに詳細な物性情報を短時間で得られることを確
認した。
今後は、チャープ信号を用いた位相差画像法の実験的検討を行うことで、より臨床
に近い試料での画像化を行う予定である。
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